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RESUM  
En aquest projecte es desenvolupen varis dispositius per a treballar amb 
ultrasons. És un diseny modular per a permetre la modificació individual de cada 
component. Un cop modificat, cada component pot ser integrat al sistema i 
comprobar la seva idonitat. El dispositiu és per aixó un kit de desenvolupament 
per a treballar amb ultrasons. Els components bàsics del sistema són: els 
transductors d’ultrasons, l’amplificador, el generador de polsos i el micro-
controlador. 
 
 
RESUMEN  
En el presente proyecto se desarrollan varios dispositivos para trabajar con 
ultrasonidos. Es un diseño modular para permitir la modificación individual de 
cada uno de los componentes. Una vez modificado cada componente puede ser 
integrado al sistema y probar así su idoneidad. El dispositivo es por tanto un kit 
de desarrollo para trabajar con ultrasonidos. Los componentes básicos del 
sistema son: los transductores ultrasónicos, el amplificador, el generador de 
pulsos y el micro-controlador.  
 
 
ABSTRACT 
In this project several devices are developed to work with ultrasound. It is a 
modular design to allow individual modification of each component. Each 
component after changing can be integrated into the system and thus prove its 
suitability. The device is thus a development kit to work with ultrasound. The 
basic components of the system are: the ultrasonic transducers, the amplifier, 
the pulse generator and the micro-controller. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto pretende ser el inicio del diseño de equipos para trabajas con 
ultrasonidos. Se empezará con la introducción de los ultrasonidos y las 
ondas compresionales. Se seguirá con los transductores, la generación de 
pulsos ultrasónicos, el estudio del ruido, el diseño de un amplificador y el 
uso de un micro-controlador para gestionar todo el sistema. 
El estudio con ultrasonidos se basa en la emisión de ondas ultrasónicas a 
través del material que se desea estudiar. Para ello se emplean los 
transductores de ultrasonidos, que convierten los impulsos eléctricos en 
ondas mecánicas y viceversa. Cuando se emite una onda por un medio 
físico, durante su avance sufre diferentes alteraciones  en sus 
características (intensidad, frecuencia, modo de vibración, etc.) que son 
causadas por las características físicas del medio en que se propagan. Las 
ondas son finalmente captadas por un receptor. De la comparación de la 
onda emitida, la recibida y teniendo en cuenta las condiciones del ensayo, 
se infieren las propiedades internas del medio en el que se ha propagado. 
Se ha empezado a trabajar con las distintas partes que constituyen un 
equipo de ensayos por ultrasonidos. El diseño se ha centrado en cuatro 
partes como son: los transductores, los generadores de pulsos, los 
amplificadores y los microcontroladores. 
Cada medio tiene sus transductores específicos. Es este proyecto se ha 
intentado trabajar con transductores de aire y de contacto. Para ello se 
solicitaron ofertas a varios fabricantes (Olympus, General Electric, Ultran) y 
en todos los casos el precio de los transductores de contacto superaba los 
1200€ por cada transductor (más 2400€ emisor y receptor). Por este 
motivo en el presente trabajo solo se emplean transductores para aire. 
 
Los ultrasonidos 
Los ultrasonidos son ondas sonoras con una frecuencia de vibración superior 
a la máxima percibida por los seres humanos. Según el autor consultado 
este límite se sitúa en los 16 o 20KHz, de esta forma se considera un 
ultrasonido una onda sonora con una frecuencia superior a los 16 o 20KHz. 
Al igual que las ondas sonoras, los ultrasonidos son ondas mecánicas que 
necesitan un medio físico para propagarse, es decir, no se pueden propagar 
en el vacío como las ondas electromagnéticas. Las ondas sonoras hacen 
vibrar las partículas del medio que excitan y es esta vibración la que 
propaga la onda. Las vibraciones pueden ser longitudinales o transversales. 
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Si el medio de propagación es sólido o un líquido viscoso que soporte 
esfuerzos de cizalladura, permitirá la propagación de las ondas 
transversales. En el caso de los gases o líquidos poco viscosos sólo se 
propagarán las ondas longitudinales. 
Para el estudio de la propagación de las ondas se emplea el modelo de 
cuerpo elástico. Se supone que un sólido está formado por partículas que 
mantienen su posición pero que pueden sufrir un cierto desplazamiento 
respecto a este punto de equilibrio si se las somete a una perturbación, es 
decir, las fuerzas que mantienen a las partículas en su posición son 
elásticas, siéndolo más o menos dependiendo de la naturaleza y estado 
físico del  material. 
Si se supone que se tiene una partícula en el extremo de un sólido y se la 
somete a una presión. Se producirá el desplazamiento de la misma respecto 
a su punto de equilibrio, este desplazamiento será proporcional a la fuerza 
suministrada y a las fuerzas elásticas que la una a las partículas de su 
alrededor. Estas fuerzas elásticas harán que la partícula tienda a volver a su 
posición inicial, pero debido a la inercia superará el punto de equilibrio y 
realizará un movimiento oscilatorio. Las oscilaciones de la primera partícula 
se irán transmitiendo a las de su alrededor produciéndose así la 
propagación de la onda a través del medio físico. Estas oscilaciones son 
periódicas. Conforme pase el tiempo estas oscilaciones se irán convirtiendo 
progresivamente en calor hasta que toda la energía mecánica sea absorbida 
por el material. 
 
 
 
 
La propagación de las ondas 
 
Como ya se ha mencionado las óndas mecánica pueden propagarse de dos 
formas. 
- Ondas logitudinales. Se producen cuando la vibración de las 
partículas se produce en la misma dirección de la propagación de la 
onda. También son denominadas ondas de presión ya que en ellas se 
alternan las zonas con mayor y menos densidad de las partículas. 
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Figura 1. 1 
 
En la figura 1.1 se muestra un esquema de este fenómeno. Es una 
simplificación en dos dimensiones, que muestra como el 
desplazamiento alternativo, de derecha a izquierda y de izquierda a 
derecha de las partículas, forma alternativamente zonas de presión y 
depresión, lo que provoca el desplazamiento de la onda. La longitud 
de onda es la distancia entre dos zonas de máximas o de mínimas 
presiones consecutivas. Este tipo de ondas se puede desplazar por 
cualquier medio mecánico sólido, líquido o gaseoso. 
- Ondas transversales. La dirección de vibración de las partículas es 
perpendicular a la propagación de la onda. 
 
Figura 1. 2 
 
Las ondas transversales solo se propagan en materiales que soporten 
esfuerzos de cizalladura como son los sólidos y líquidos muy viscosos, en el 
En la figura 1.2 se muestra un esquema de este tipo de ondas. Aunque el 
avance de la onda sigue siendo longitudinal, el desplazamiento de las 
partículas es perpendicular al este avance, es decir, transversal. Este tipo 
de ondas requiere que exista un fuerte rozamiento entre las partículas. Por 
este motivo las ondas transversales sólo se podrán propagar en medios que 
puedan transmitir esfuerzos de cizalladura, en el resto de los casos sólo se 
propagarán las ondas longitudinales. De esto se deduce que en este 
proyecto se trabajará solamente con ondas longitudinales, también 
llamadas compresionales. 
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CAPÍTULO 2: 
TRANSDUCTORES DE 
ULTRASONIDOS 
 
 
Un transductor de ultrasonidos es un dispositivo que convierte una señal 
eléctrica en una onda mecánica. Cuando la conversión se realiza de señal 
eléctrica en onda mecánica se dice que el transductor es un emisor. Cuando 
es la onda mecánica la que se convierte en una señal eléctrica el 
transductor es un receptor. Hay transductores que pueden trabajar tanto 
como emisores como receptores. Hay otros que solo pueden realizar una de 
las funciones y por lo tanto se precisan dos transductores (emisor y 
receptor) para poder realizar una medición. 
La conversión de la onda mecánica en una señal eléctrica (y viceversa) se 
puede realizar gracias a dos fenómenos físicos. 
a. Efecto piezoeléctrico. 
Se dice que un material es piezoeléctrico cuando convierte las 
deformaciones causadas por una fuerza externa en una diferencia de 
potencial eléctrico. Se produce en materiales en los que, por su particular 
estructura cristalina, las deformaciones mecánicas producen la aparición de 
potenciales eléctricos en sus extremos. Es el principio que se puede 
observar en muchos encendedores de cocina.  
Originariamente este efecto fue observado en los cristales de cuarzo. 
Posteriormente se han sinterizado materiales que presentan también un 
efecto piezoeléctrico. 
b. Efecto magnetoestrictivo. 
Se da en materiales ferroeléctricos en los que sus moléculas están 
orientadas al azar. Si se aplica una tensión eléctrica las moléculas tienden a 
orientarse en la dirección del campo eléctrico y esto provoca una variación 
del espesor. Si esta tensión es una onda alterna el material vibrará.  
 
Según su modo de empleo los transductores se dividen en: 
 
1. Contacto. Están en contacto directo con el material sólido que se 
pretende estudiar. Se denominan palpadores. Para evitar que existan 
bolsas de aire entre el palpador y el material a estudiar se usan 
substancias acoplantes como la vaselina, el aceite, etc. Se usan 
frecuentemente en metalurgia para verificar la calidad de las soldaduras 
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o detectar fisuras en piezas. En la figura 2.1 se muestra el esquema de 
un palpador de contacto. 
 
Figura 2. 1 
 
2. Inmersión. Tanto el transductor como el objeto de estudio se están 
sumergidos en un líquido que hace de acoplante. También se emplean 
para medir la velocidad y propiedades físicas de los líquidos. 
 
3. Aire. Se emplean a cierta distancia del objeto a estudiar. La onda se 
propaga por el aire, rebota en el objeto y regresa al transductor. Se 
emplean en el control de calidad de diversos procesos industriales como 
por ejemplo la fabricación de laminados metálicos. También se emplean 
como distanciómetros para ayudar al estacionamiento de vehículos 
automóviles o como medida de seguridad en máquinas industriales. En 
la figura 2.2 se muestra el esquema de un transductor de aire. 
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Figura 2. 2 
 
 
Los transductores del proyecto 
Como se ha mencionado en la introducción en este proyecto se han 
empleado unos transductores de aire. Se trata de dos transductores (emisor 
y receptor) de la marca Cebek modelo C-7210. Este tipo de transductores 
se emplean habitualmente en distanciómetros. 
Las características que da en fabricante son: 
 
 Emisor Receptor 
Construcción Estructura abierta Estructura abierta 
Frecuencia nominal 40±1KHz 40±1KHz 
Sensibilidad  -64dBmin.(odB=1V/µbar) 
SPL (Sound Pres. Lev.) 115dBmin.(0dB=0,02mPa)  
Dirección 80º 80º 
Capacitancia  2500±25%pF 
Temperatura de uso  -40ºC a 85ºC 
Mínimo detectable  0,2m 
Máximo detectable  4m 
Resolución  9mm 
Máx. tensión entrada 20Vpp señal continua  
Tabla 2. 1 
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Ensayos 
Se ha hecho un primer ensayo haciendo funcionar  los dos transductores a 
50 cm de una placa de nylon. Se muestra en la figura 2.3. 
 
 
Figura 2. 3 
 
Se ha excitado el transmisor con una señal senoidal de 15Vpp. Se han hecho 
un barrido de frecuencias de 20 a 60KHz y se ha calculado la atenuación de 
la señal. 
Loa resultados se muestran en la tabla 2.1. 
 
Frec. 
KHz 
CH1 
Emisor 
V [Vp/p] 
CH2 
Receptor 
V [Vp/p] 
Atenuación 
[dB] 
20 15,000 1,12E-03 -82,54 
21 15,000 1,12E-03 -82,54 
22 15,000 1,12E-03 -82,54 
23 15,000 1,12E-03 -82,54 
24 15,000 1,12E-03 -82,54 
25 15,000 1,12E-03 -82,54 
26 15,000 1,12E-03 -82,54 
27 15,000 1,12E-03 -82,54 
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28 15,000 1,12E-03 -82,54 
29 15,000 1,12E-03 -82,54 
30 15,000 9,80E-04 -83,70 
31 15,000 9,80E-04 -83,70 
32 15,000 1,64E-03 -79,22 
33 15,000 8,40E-04 -85,04 
34 15,000 8,00E-04 -85,46 
35 15,000 1,40E-03 -80,60 
36 15,000 1,88E-03 -78,04 
37 15,000 2,74E-03 -74,77 
38 15,000 7,50E-03 -66,02 
39 15,000 4,40E-02 -50,65 
40 15,000 7,20E-02 -46,38 
41 15,000 7,40E-02 -46,14 
41,94 15,000 1,74E-01 -38,71 
42 15,000 1,12E-01 -42,54 
43 15,000 4,60E-02 -50,27 
44 15,000 4,40E-03 -70,65 
45 15,000 4,80E-03 -69,90 
46 15,000 3,80E-03 -71,93 
47 15,000 1,68E-03 -79,02 
48 15,000 1,68E-03 -79,02 
49 15,000 2,46E-03 -75,70 
50 15,000 1,60E-03 -79,44 
51 15,000 7,60E-04 -85,91 
52 15,000 2,70E-03 -74,89 
53 15,000 2,40E-03 -75,92 
54 15,000 1,58E-02 -59,55 
55 15,000 6,60E-03 -67,13 
56 15,000 5,50E-03 -68,71 
57 15,000 2,30E-03 -76,29 
58 15,000 2,60E-03 -75,22 
59 15,000 1,76E-03 -78,61 
60 15,000 1,90E-03 -77,95 
Tabla 2. 2 
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En la tabla 2.2 se observa que la mínima atenuación se produce a 
41,94KHz. Esta será la frecuencia a la que se deberá trabajar para obtener 
el máximo alcance. 
El segundo ensayo que se ha hecho ha sido la caracterización de los 
transductores según el modelo Butterborth-Van-Dyke. Según este modelo, 
A frecuencias cercanas a la de resonancia, un transductor de ultrasonidos se 
puede caracterizar eléctricamente como una serie de: un condensador, una 
resistencia y una inducción. Esta serie está en paralelo con otro 
condensador. El esquema se muestra en la figura 2.4. 
 
Figura 2. 4 
 
C2 representa la capacidad formada por las placas metálicas del 
transductor. R1 representa la radiación y las pérdidas mecánicas. C1 y L1 
son las capacitancias e inductancias parásitas del funcionamiento del 
transductor. La admitancia de este modelo es como se muestra en la 
siguiente ecuación. 
 
      
 
          
 
     
      
(2.1) 
 
 
Se define ωs . 
 
 
   
 
      
 (2.2) 
 
Donde ωs depende de la frecuencia de resonancia serie fs. ωs=2ϖfs. 
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En el momento que la impedancia es máxima se está en el punto de 
resonancia paralelo. Algunos autores la denominan antirresonancia. Se 
tiene que: 
 
        
 
  
 
     
        
 (2.3) 
 
En la frecuencia a la que la impedancia es mínima. Se está en la frecuencia 
de resonancia serie, se tiene que: 
        
 
  
 
 
     
 (2.4) 
Cuando el transductor está en la frecuencia de resonancia serie C1 y L1 se 
anulan y el modelo se puede simplificar como R1 y C2 en serie, tal como se 
muestra en la figura 2.5. 
 
Figura 2. 5 
 
       
 
  
      (2.5) 
 
Se puede calcular C2 tal como se muestra en la ecuación 2.6. 
 
      
 
    
    
 
   
 
   
    
 
(2.6) 
Para calcular R1 se toma la parte real, tal como se muestra en la ecuación 
2.7. 
        
 
   
     (2.7) 
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Para hallar C1 y L1 se usan las siguientes ecuaciones: 
 
       
  
  
 
 
    (2.8) 
 
   
 
         
 (2.9) 
 
Como no se ha podido disponer de un impedanciómetro de precisión. Se 
han medido las impedancias de los transductores usando un osciloscopio y 
un generador de funciones. Los valores obtenidos se muestran en los 
anexos. 
 
Los resultados de la caracterización se muestran en la tabla 2.3. 
 
 
R1 [Ohm]= 1164,728 
C2 [pF]= 3862,101 
C1 [pF]= 730,984 
L1 [mH]= 22,666 
Tabla 2. 3 
 
Se ha repetido el ensayo con el receptor y se han obtenido los resultados 
que se muestran en la tabla 2.4. 
 
 
R1 [Ohm]= 868,749 
C2 [pF]= 942,425 
C1 [pF]= 150,565 
L1 [mH]= 62,217 
Tabla 2. 4 
 
Estos datos se tendrán en cuenta en los siguientes capítulos para calcular el 
generador de pulsos y el amplificador. 
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CAPÍTULO 3: 
DISEÑO DEL 
GENERADOR DE PULSOS 
 
 
El generador de pulsos es el encargado de generar las señales que excitan 
al transductor para que emita la onda ultrasónica. Los de pequeña tensión 
pueden usar señales senoidales o cuadradas, pero los que operan con 
tensiones altas emplean solo señales cuadradas. Esto no supone un 
inconveniente ya que por su naturaleza las cerámicas piezoeléctricas de los 
transductores, oscilan en su frecuencia de resonancia pasando a formar 
parte del circuito oscilador. Al excitar un transductor con una señal 
rectangular, en su frecuencia de resonancia, la cerámica oscila solo con la 
frecuencia fundamental generando una señal senoidal. Los generadores de 
ondas rectangulares tienen la ventaja de poder ser implementados usando 
electrónica de potencia lo que permite emplear tensiones de cientos o 
incluso miles de voltios. Además, por la naturaleza discreta de las señales, 
pueden ser controlados de una forma sencilla por medio de micro-
controladores. Los generadores de señales cuadradas que se emplean en 
ultrasonidos, se pueden dividir en dos grandes grupos: los unipolares y los 
bipolares. 
 
 
Generadores unipolares 
 
Aplican al transductor una señal positiva o negativa durante medio periodo 
y dejan de aplicarla en la otra mitad. Están formados por una resistencia de  
pull-up o pull-down y un semiconductor que conmuta durante medio 
periodo para llevar la tensión a 0V o a +Vcc. 
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Figura 3. 1 
 
En la figura 3.1 se muestran dos configuraciones posibles para un 
generador de pulsos unipolar. El transistor funciona en conmutación, es 
decir, solo puede estar en saturación o corte. En el esquema de la 
izquierda, cuando el transistor está en corte el transductor está conectado, 
por medio de la resistencia de pull-up, a Vcc. En el momento que el 
transistor conmuta y pasa a saturación el transductor se conecta a 0V. En el 
esquema de la derecha el proceso es el inverso. Cuando el transistor está 
en corte el transductor está conectado a 0V y cuando pasa a conducción el 
transductor se conecta a Vcc. Este esquema es posible cuando la corriente 
que circula por el transductor es muy baja y permite que se polarice a 
través de R en un tiempo muy inferior al periodo de oscilación. 
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Generadores bipolares 
 
 
Figura 3. 2 
 
En la figura 3.2 se muestra el esquema de un generador de pulsos 
bipolares. Los dos transistores conmutan alternativamente para conectar el 
transductor a +Vcc. y –Vcc. Tiene un mayor rendimiento que los unipolares 
pero requiere dos señales de disparo perfectamente sincronizadas para 
evitar la conducción simultánea de ambos transistores. También existen 
otras soluciones que con una señal de disparo se activan alternativamente  
los dos transductores. Los circuitos de excitación bipolares son más 
complejos que los unipolares. 
 
La solución propuesta 
 
El transductor que se emplea soporta una tensión máxima de pico a pico de 
20V. Tiene una impedancia baja. Varía entre los 781Ω en la frecuencia 
resonancia y los 4,14KΩ en el punto de anti-resonancia. Excitando con 10Vp 
esto supone una corriente máxima de 12,80mA de pico y 9,05mA RMS. Por 
estos motivos se ha elegido alimentarlo con el comparador de tensión 
LM319.  
El LM319 es un comparador de tensión de alta velocidad. Según de 
datasheet puede funcionar con una tensión de alimentación de 5V hasta 
±15V, controlar dispositivos con un consumo superior a 25mA, tiene un 
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tiempo de respuesta de 80ns y consume una corriente máxima de entrada 
de 1µA. Estas características lo hacen adecuado para el uso que se le 
pretende dar. La corriente de alimentación que va a recibir será de ±10V. 
La frecuencia de oscilación será de 40KHz lo que supone un periodo de 
25µs. El micro-controlador al que se va a conectar puede suministrar una 
corriente de hasta 20mA. 
Con dos comparadores se ha diseñado un doble puente para excitar el 
transductor. En la figura 3.3 se muestra el esquema. 
 
 
 
Figura 3. 3 
 
 
Funcionamiento 
 
Mediante las resistencias R1, Rv1, Rv2 y R2 se crea una referencia de 
tensión de 2,5V. Rv2 sirve para realizar el ajuste de la tensión a la que los 
comparadores pasarán a corte o a conducción.  
Cuando el flanco de subida del pulso del micro-controlador supera los 2,5V 
el comparador B queda con sus entradas polarizadas en directo y corta su 
transistor de salida. El comparador A, que hasta ese momento estaba con 
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su salida en corte, tiene sus entradas polarizadas en inversa y por eso entra 
en conducción. Esta conmutación provoca que la tensión aplicada al 
transductor pase de -10V a +10V. Esta situación se mantiene hasta que 
llega el flanco de bajada de la señal del micro-controlador. 
Cuando llega el flanco de bajada y la tensión del pulso desciende por debajo 
de los 2,5V, la entrada del comparador A queda polarizada en directa y su 
transistor de salida entra en corte. La entrada del comparador B queda 
polarizada en inverso y su transistor pasa de corte a conducción y conecta 
al transductor de +10V a -10V. 
A causa de pequeñas diferencias en la fabricación el punto de conmutación 
de los comparadores no es idéntico y esto puede provocar que ambos estén 
en conducción un breve espacio de tiempo durante la conmutación. Para 
evitar este problema la resistencia variable Rv1 separa las tensiones de 
referencia de los comparadores para que no se solapen. Los 100Ω suponen 
una diferencia de tensión de 65mV. 
 
 
Figura 3. 4 
 
En la figura 3.4 se muestran las tensiones durante el funcionamiento del 
generador. La señal verde es la de disparo que envía el micro-controlador. 
La referencia de tensión es la línea horizontal azul. Puede observarse que 
cuando la señal del micro-controlador supera a la señal azul la señal de 
salida (roja) alcanza los +9V y cuando la señal del micro-controlador está 
por debajo de la azul, la salida desciende hasta -9V. 
En el datasheet del comparador hay una gráfica con los límites de salida. Se 
muestran en la figura 3.5. 
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Figura 3. 5 
En la gráfica puede observarse que para una tensión de salida de 10V la 
corriente de cortocircuito es de 60mA. Esta corriente es superior al límite 
máximo de 12,8mA que necesitará el transceptor funcionando en su 
frecuencia de resonancia. 
Al generador de pulsos se le han añadido dos resistencias de 10Ω para 
limitar la corriente. 
 
Construcción y prueba 
Se diseña la placa de circuito y se monta el generador de pulsos. 
 
 
Figura 3. 6 
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En la figura 3.6 se muestra la placa montada. 
Se inyecta una señal cuadrada de 5Vp en la entrada de pulsos y se 
comprueba la señal en la salida del transductor. 
 
 
Figura 3. 7 
 
En la parte superior de la figura 3.7 se puede observar la señal de 
excitación y en la parte inferior la salida al transductor. 
Se repite la prueba instalando el transductor. 
 
Figura 3. 8 
En la figura 3.8 se muestra, en la parte inferior la señal en el transductor. 
 Amplificador de bajo nivel de ruido para transductor piezoeléctrico 
 - 29 - 
Se realiza una tercera prueba conectando en el canal 1 del osciloscopio el 
receptor de ultrasonidos. 
 
Figura 3. 9 
 
En la figura 3.9 se muestra, en la parte inferior la señal en el emisor y en la 
parte superior su recepción en el transductor receptor. Se puede observar 
como el receptor solo deja pasar la frecuencia fundamental. 
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CAPÍTULO 4: 
EL RUIDO 
  
 
 
El ruido es una señal aleatoria sin que sea posible predecir su valor 
instantáneo, su fase o forma.  Puede tener su origen en el propio 
amplificador operacional, los componentes que este tiene asociados o 
causas externas. 
El valor instantáneo del ruido puede ser tanto positivo como negativo. Su 
representación gráfica es un patrón aleatorio centrado en el cero y su 
densidad de probabilidad tiene la forma de campana de Gauss, con las 
probabilidades mayores en el centro y disminuyendo conforme se desplazan 
hacia los extremos. 
 
Noise floor 
Es el ruido que existe cuando no se alimenta el amplificador. Determina el 
nivel mínimo por debajo del cual las señales de salida no se sobrepondrán al 
ruido y por lo tanto no serán útiles. En el diseño se deberá prever que las 
señales de salida estén por encima de este nivel. 
 
Relación señal-ruido 
Es la razón entre los valores eficaces de la señal y el ruido 
  
    
    
 
       
       
 (4.1) 
 
 
Para calcular el efecto del ruido, en valores eficaces, procedentes de varias 
fuentes se calcula su suma geométrica. 
 
                    
         
             
  (4.2) 
 
Este relación significa que el ruido con un valor eficaz más elevado será 
preponderante frente al resto. Si por ejemplo se tienen dos fuentes de 
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ruido, una A de 10     y otra B de 2    . B es el 20% de A. La suma 
geométrica dará: 
 
 
lo que significa que añadir la fuente de ruido B sólo incrementa el ruido total 
en un 1,98% 
 
Unidades para medir el ruido 
 
El ruidose acostumbra a expresar en unidades eficaces de tensión o 
corriente (An(RMS) o In(RMS) ) por la raiz cuadrada de Hercio, es decir:  
 
              
 
Por ejemplo el amplificador operacional TL074 tiene un nivel medio de ruido 
 
            
 
y se empleará para amplificar una señal ultrasónica de entre 45 y 55KHz, 
con una salida de 0dBV (1V) y una ganancia de 40dB. 
 
La raiz del ancho de banda es:               .  
 
El ruido equivalente de entrada será:                   
 
Para obtener el ruido de salida se debe multiplicar por la ganancia de 40dB: 
 
                 
 
La relación señal/ruido (dB):       
 
      
         
 
Tipos de ruido 
 
1. Shot noise (disparo) 
 
Es la abreviación de Schottky noise, hace referencia al ruido cuántico. Se 
produce por la fluctuación aleatoria de las cargas a través de un conductor. 
Los electrones atraviesan una barrera de potencial (por ejemplo una barrera 
NP) sólo cuando tienen la energía suficiente para atravesar la barrera. Antes 
de atravesar la barrera la fuerza electroestática negativa se oponea su 
avance pero una vez superada esta misma fuerza electroestática se suma a 
la del electrón produciendo una especie de golpe.  
 
                               (4.3) 
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Las caraterísticas del shot noise son: 
 
 Está asociado con el flujo de corriente y cesa cuando este 
desaparece. 
 Es independiente de la temperatura. 
 Tiene un valor contante en todas las frecuencias. 
 Se producen cualquier conductor, no sólo en los semiconductores. 
Una simple imperfección o impureza en el metal puede formar una 
barrera de potencial. De todas formas el shot noise en los 
semicónductores es mayor que en los conductores. 
 
 
 
El valor eficaz del shot noise es igual a: 
 
                       (4.4) 
 
 
Siendo: 
 
    arga del electr n           ulombios  
      ntensidad media de la corriente en Amperios 
     orriente inversa de saturaci n en Amperios 
   Ancho de banda en  ercios 
 
Si se polariza la unión pn para hacer Io=0 el segundo término se anula. 
Aplicando la ley de Ohm y la resistencia dinámica de la unión se obtiene: 
 
   
   
     
 (4.5) 
 
 
La tensión eficaz del shot noise es igual a: 
 
        
   
     
 (4.6) 
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Donde: 
 
                                              
                                          
                     
                                                
                            
 
En esta fórmula se observa que la tensión eficaz del shot noise es 
inversamente proporcional a la corriente, es decir la tensión eficaz del shot 
noise disminuye cuando aumenta la corriente. 
 
 
2. Ruido térmico 
 
También se denomina ruido de Johnson. Se origina por la agitación térmica 
de los electrónes. Esta agitación térmica interfiere en el que sería el 
movimiento natural de los electrónes debido al potencial eléctrico aplicado. 
El ruido térmico es independiente del flujo de corriente. Aumenta con la 
temperatura y sólo desparece a la temperatura del cero absoluto (0ºK). 
 
Para frecuencias inferiores a 100 Mhz el ruido térmico se puede calcular con 
la fórmula de Nyquist. 
 
               (4.7) 
 
 
     
       
 
 (4.8) 
 
Donde: 
 
      ensi n efica  debida al ruido t rmico 
                                  
                                              
                     
                         
                            
 
Observando la su fórmula se ve que el ruido térmico aumenta con la 
temperatura y el valor de la resistencia. 
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3. Flicker noise (parpadeo) 
 
También se lo denomina ruido 1/f.  
 
Características del "flicker noise": 
 
 Aumenta cuando la frecuencia disminuye. 
 Esta asociado a la corriente media. 
 Tiene la misma potencia en cada década. 
 
 
         
    
    
                           (4.9) 
 
         
    
    
  (4.10) 
 
 
Donde: 
 
- Ke y Ki son constantes de proporcionalidad que se calculan con los 
valores En e In a 1 Hz.  
- fmax y fmin son las frecuencias de trabajo máximas y mínimas. 
 
El "flicker noise" se observa en las resistencias de carbón, donde a menudo 
se denomina "excess noise" porque se suma al ruido térmico existente. 
Según su tecnología los distintos tipos de resistencias tienen distintos 
niveles de "flicker noise". Son las resistencias bobinadas las que presentan 
un ruido menor. Como el "flicker noise" es proporcional a la corriente media 
si se mantiene en un valor bajo, el ruido térmico predominará con 
independencia del tipo de resistencias que se empleen. 
Si se reduce la potencia consumida por un amplificador operacional 
aumentando el valor de las resistencias puede reducir el "flicker noise" pero 
incrementará el ruido térmico. 
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4. Burst Noise (ruido impulsivo) 
 
Debido a las imperfecciones del material semiconductor. Puede variar en su 
ocurrencia pero su amplitud es constante y puede ser varias veces la del 
ruido térmico. Por debajo de los 100Hz se puede oír en un altavoz como el 
crepitar de las palomitas de maíz. El ruido impulsivo se puede reducir y 
eliminar con una buena tecnología de fabricación. En tiempo de diseño es 
imposible controlarlo. 
 
 
5. Ruido de avalancha 
 
Se origina cuando una unión pn opera en ruptura inversa. Bajo la influencia 
de un fuerte campo eléctrico inverso en la región de deplexión. Cuando los 
electrones tienen suficiente energía cinética chocan contra la retícula 
cristalina y forman pares electrón-hueco adicional. Estas colisiones son 
aleatorias y producen corrientes similares a las del ruido de disparo pero 
más intensas. 
Cuando los electrones y los huecos tienen la energía suficiente para 
producir un efecto de avalancha que genera grandes picos de ruido. Debido 
a que el ruido de avalancha está provocado por efecto zener la mejor forma 
de eliminarlo es evitar el uso de diodos zener en los diseños. 
 
 
Colores del ruido 
 
Mientras que los modelos separan los distintos tipos de ruido, en la práctica 
el ruido aparece como una suma de todos o algunos de ellos, siendo los 
distintos tipos de ruido difíciles de separar. Para describir los distintos tipos 
de ruido se suele emplear una clasificación basada en colores. En esta 
clasificación se establece una analogía entre los tipos de ruidos y los colores 
de la luz donde se emparejan ruidos y colores según su contenido 
frecuencial. 
 
En la tabla 4.1 se resumen la clasificación del ruido en colores. 
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Color Contenido 
frecuencial 
Púrpura    
Azul   
Blanco 1 
Rosa 
 
 
 
Rojo/Marrón 
 
  
 
Tabla 4. 1 
 
No existe una separación clara entre los colores. Todas las relaciones 
inversas entre la potencia y frecuencias son posibles. Son ruidos que 
aparecen en un ancho de banda reducido o en una única frecuencia. Esto 
indica que son principalmente fuentes externas de ruido. En los 
amplificadores Operacionales las fuentes de ruido aparecen entre el color 
blanco y el Rojo/Marrón. 
 
1. Ruido blanco 
 
El ruido blanco es el ruido en el que la potencia es constante para todo el 
espectro de frecuencias. La potencia de la señal para un ancho de banda 
constante (centrado en la frecuencia fo), no cambia si fo es variada. Su 
nombre proviene de la similitud a la luz blanca, la cual tiene cantidades 
iguales de todos los colores. Gráficamente se representa por una línea 
horizontal que cubre todas las frecuencias. Las fuentes de ruido de disparo 
y térmico generan ruido blanco aunque hay que tener en consideración que 
en el mundo real no hay un ruido blanco totalmente puro Por definición, el 
ruido blanco tiene energía infinita en frecuencias infinitas. El ruido blanco 
siempre se convierte en rosa en las frecuencias altas.  
 
2. Ruido rosa 
 
El ruido rosa es ruido con una potencia 1/f y excluye el espectro de potencia 
de corriente continua. Tiene igual energía por década. Esto significa que la 
amplitud disminuye logarítmicamente con la frecuencia. El ruido rosa es 
omnipresente en la naturaleza muchos acontecimientos aparentemente 
aleatorios muestran una característica 1/f. 
Xavier Garza Rodríguez  
 - 38 - 
 
 
3. Ruido Rojo/Marrón 
 
Ruido Rojo no es universalmente aceptado como un tipo de ruido. Muchas 
autores hablan directamente de ruido marrón. Esta reflexión tiene más que 
ver con la estética. Muchos afirman que si el ruido marrón es el extremo 
inferior del espectro, entonces debería de ruido rosa. Así que si el ruido rosa 
es de color rosa, el extremo inferior del espectro debe ser de color rojo, 
coincidiendo con el color de más baja frecuencia del espectro visible. Pero 
este ruido simula el movimiento browniano, otros autores creen que debería 
llamarse ruido “Brown”, es decir marr n. El ruido Rojo / marr n se atenúa -
6 dB por octava. Su frecuencia espectro es 1/f2 excluyendo dc. El ruido 
Rojo/Marrón se encuentra en la naturaleza. Las características acústicas de 
grandes cuerpos de agua se aproximan al Rojo/Marrón. El ruido impulsivo y 
el de avalancha se aproximan a las una características del Rojo/Marrón, 
pero son más correctamente definidos como ruido. 
 
El ruido en los Amplificadores Operacionales 
 
En los amplificadores operacionales no se especifica los ruidos: de disparo, 
térmico o impulsivo ni incluso blanco o rosa. El ruido se especifica 
gráficamente relacionando el ruido y la frecuencia. Generalmente estos 
gráficos especifican dos regiones: 
 
 Las bajas frecuencias, donde el ruido rosa es dominante. 
 Las altas frecuencias donde domina el ruido blanco. 
 
 
Para poder analizar el ruido es necesario dividirlo en dos partes (rosa y 
blanco), aplicar las ecuaciones para cada tipo de ruido y finalmente sumarlo 
empleando la suma de cuadrados ya explicada. 
 
 
El “Corner Frequency” 
 
En la gráfica donde se representa la tensión debida al ruido con respecto a 
la frecuencia, el punto donde se juntan la función del ruido 1/f con el ruido 
blanco se denomina “corner frequency”. En la figura 4.1 se puede ver los 
“corner frequency” del OP470 y del OPA227. Es importante conocer este 
punto para saber qué tipo de ruido será preponderante. 
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Figura 4. 1 
 
Modelado del ruido en un amplificador operacional 
 
Después de medir el ruido en una muestra de amplificadores operacionales 
se compilan los resultados y se modelan mediante un amplificador 
operacional sin ruido que tiene una fuente de tensión de ruido en la entrada 
no inversora y dos fuentes de corriente, una a cada entrada, conectadas 
entre cada una de las entradas y tierra. Se muestra en la figura 4.2. 
 
 
Figura 4. 2 
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Si con este modelo de amplificador construimos un amplificador no inversor 
conectado a una fuente de tensión de entrada, se tendrá el esquema que se 
muestra en la figura 4.3. 
 
 
Figura 4. 3 
 
Aplicando el teorema de superposición, se deberá calcular el ruido 
producido por seis fuentes de ruido: la fuente de tensión de ruido de la 
entrada no inversora, las fuentes de corriente de ruido de las dos entradas 
y el ruido térmico provocado por las tres resistencias. 
 
           
  
  
  (4.11) 
                
  
  
  (4.12) 
              (4.13) 
            
  
  
            
  
  
  (4.14) 
          
  
  
         
  
  
  (4.15) 
            (4.16) 
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Para calcular el ruido total se suman estas fuentes de ruido 
geométricamente y se multiplica por la raíz cuadrada del ancho de banda. 
 
                                 
 
             (4.17) 
 
 
En un amplificador inversor se tiene el esquema que se muestra en la figura 
4.4. 
 
 
Figura 4. 4 
 
 
En este caso se debe calcular el ruido producido por cinco fuentes de ruido 
ya que in+ no produce ruido. Aplicando el teorema de superposición se 
obtiene las siguientes expresiones. 
 
           
  
     
  (4.18) 
              (4.19) 
         
  
     
        
  
     
 (4:20) 
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  (4.21) 
                                  
  
  
  
 
(4.22) 
            (4.23) 
 
 
Como  en el caso anterior se hace la suma geométrica y se multiplica por la 
raíz cuadrada el ancho de banda. 
 
                           
 
             (4.24) 
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CAPÍTULO 5: 
DISEÑO DEL 
AMPLIFICADOR 
 
 
El amplificador se encarga de amplificar la señal de entrada procedente del 
transductor y entregarla al micro-controlador para su procesado. La señal 
de entrada presenta un nivel en tensión muy bajo y muy variable. Se 
desean amplificar señales en un rango desde los 5 mV de pico, a los 450. 
Esto da una relación entre los dos extremos del rango de 39 dB. Esta señal 
se debe amplificar para colocarla en un intervalo máximo de 0 a +5 V, ya 
que este es el rango de trabajo del Convertidor Analógico Digital (a partir de 
aquí CAD). Aunque esta señal no debe superar este rango, es conveniente 
que se aproxime lo máximo posible al mismo para tener una buena 
resolución.  Será uno de los objetivos de diseño obtener una señal centrada 
en +2,5 V y con una amplitud de pico a pico próxima a 5 V. El CAD del 
micro-controlador es de 10 bits. Por lo que puede discretizar 1024 estados. 
Lo que da una resolución de -60 dB. 
Los requisitos que debe reunir el amplificador deben ser: 
1. Amplificar con una buena  relación señal ruido. Deberá ser adecuada 
para servir de entrada en un CAD de 10 bits. 
2. Deberá aceptar todo el rango de tensiones que puede entregar el sensor 
de ultrasonidos y que según las pruebas previas está entre los 5 y los 
450 mV de pico. Para ello debe tener un control de ganancia ajustable 
manualmente. No se empleará un control automático de la ganancia 
porque no se desea variar la ganancia durante la toma de datos. 
3. Deberá tener tres salidas que se conectarán al micro-controlador.  
- La primera será una señal rectangular de 0 a +5V de pico que 
indicará la llegada del flanco de subida de los pulsos emitidos. Se 
conectará a una entrada digital del micro-controlador. 
- La segunda será una señal  analógica comprendida entre los 0 y 
los 5V de pico a pico. Mostrará la onda recibida que se digitalizará 
en un CAD. Se conectará en una entrada analógica del micro-
controlador. 
- La tercera será una señal rectangular de 0 a +5V de pico que 
indicará si la señal de entrada ha saturado los amplificadores. Se 
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conectará a una entrada digital (o analógica) del micro-
controlador. 
4. Los componentes deben poderse montar en un PCB con agujeros 
pasantes. Por este motivo quedan descartados todos los componentes de 
soldadura superficial. 
5. Debe aceptar una tensión de alimentación de ±10V. Para poderla 
compartir con el generador de pulsos y el micro-controlador. 
 
 
El primer diseño 
 
Se ha realizado un primer diseño del circuito en el que, para reducir el 
ancho de banda, se han incluido dos filtros pasa-banda de Rauch de orden 
2, con una frecuencia central de 40KHz y un ancho de banda de 10KHz (de 
35 a 45KHz). Entre los dos filtros se ha colocado una etapa con un 
potenciómetro para controlar la ganancia. En la figura 5.1 se puede ver el 
esquema. 
 
 
 
Figura 5. 1 
 
 
La respuesta en frecuencia de esta solución es buena y permite reducir el 
ancho de banda y de esta forma el ruido asociado. En la figura 5.2 se puede 
apreciar la ganacia en dB en función de la frecuencia. 
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Figura 5. 2 
 
Pero surge un problema con la respuesta temporal. En figura 6.3 se 
muestra la amplitud de la señal de la salida analógica en función del tiempo. 
Como puede observarse la señal tarda 150 µs en estabilizarse. A la 
frecuencia de 40KHz esto supone 6 periodos que teniendo en cuenta la 
velocidad de propagación del sonido en el aire (340m/s) equivalen a 51 cm. 
Esto supone una resolución totalmente inaceptable. 
 
 
Figura 5. 3 
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El segundo diseño 
 
Rechazada esta opción y ante la imposibilidad de reducir el ancho de banda 
empleando filtros pasa-banda, se decide emplear amplificadores 
operacionales (a partir de ahora AO) con el ancho de banda lo más ajustado 
posible a la frecuencia superior a la que se debe trabajar, de 40KHz. De 
esta forma el propio AO funcionará como un filtro pasa-bajos sin presentar 
el inconveniente del tiempo de estabilización. En la entrada del primer AO 
se coloca una resistencia de 1KΩ. Como se indicó en el capítulo 2 esta 
resistencia es muy próxima a la del transductor. De esta forma se favorece 
la máxima tranferencia de potencia. 
Con este objetivo se ha diseñado el amplificador que se muestra en la figura 
5.4. 
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Figura 5. 4 
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1. La primera etapa 
 
Según la distancia a la que se encuentre el objeto a detectar, el nivel de 
tensión en la entrada del amplificador puede variar de 5 a 450 mV. Para 
poder amplificar convenientemente la señal sin saturar los AOs, la primera 
etapa cuenta con un amplificador inversor con un ajuste de ganancia 
manual. El ajuste de ganancia es manual para que una vez ajustado e 
iniciada la toma de datos, la amplitud de la señal no se vea afectada por la 
variación de la ganancia, como sería el caso si ésta fuera automática. Se ha 
configurado el AO en modo inversor porque de esta forma puede funcionar 
tanto como amplificador y como atenuador. El rango de ganancia de esta 
primera etapa varía de -14 a +20 dB. Se ha calculado así, para que con los 
niveles de señal  de entrada extremos (de 5 a 450 mV de pico), el nivel de 
salida que llegue al convertidor analógico-digital sea muy próximo a un 
rango de 0 a 5 V de pico a pico. Este es el nivel máximo, de señal, que 
recomienda el fabricante del microcontrolador para que no sufra daños 
permanentes.  Las resistencias de esta etapa se han elegido del valor 
mínimo posible para reducir al máximo el ruido térmico. 
 
2. La segunda etapa 
Es una etapa inversora de ganancia fija. Con una ganancia de 29 dB. Se ha 
calculado para que la señal de salida sea de 2,5 V de pico. Esta etapa es la 
de mayor ganancia del amplificador y por lo tanto la que marca la anchura 
de banda del mismo. Al salir de esta etapa la señal ya tiene el nivel 
requerido y solo queda adaptarla para cada una de las tres salidas. 
En lugar de usar estas dos etapas se podría haber usado un solo AO con 
una ganancia de 50 dB. Pero no se ha podido localizar un chip que al mismo 
tiempo cumpliera los requisitos de: bajo nivel de ruido (en < 4nV), ancho de 
banda ajustado a los 40KHz ( o 45KHz) y encapsulado DIP. 
Los dos amplificadores operacionales seleccionados son el:  OP470 de 
Analog Devices y el OPA227 de Texas Instruments. Ambos se fabrican en 
encapsulados cuadruples, es decir de 4 AOs juntos en un chip. En el diseño 
del amplificador se emplean dos AOs, uno para un sumador y otro para un 
rectificador de precisión. Por este motivo el realizar la etapa amplificadora 
con dos amplificadores no supone añadir un nuevo chip a la placa. 
En la figura 5.5 se muestran las gráficas de ganancia en lazo abierto en 
función de la frecuencia de los dos OAs. Puede observarse como ambos a la 
ganancia de 29 dB tienen un ancho de banda de 300KHz, suficiente para la 
aplicación que se le desea dar. 
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Figura 5. 5 
 
En la figura 5.6 se muestra el ancho de banda para una ganancia de 50 dB. 
 
 
Figura 5. 6 
 
Se puede observar como el ancho de banda de ambos OAs es inferior a 
40KHz. 
 
 
3. El indicador de saturación 
Para la conversión de la señal analógica esta no debe saturar. Esto no se 
puede saber a priori porque depende de la distancia y las características del 
objeto, como pueden ser la forma, el ángulo respecto a la incidencia de la 
onda, índice de absorción del ultrasonido, etc. Por este motivo en muchas 
ocasiones los amplificadores operacionales estarán saturando y será 
necesario atenuar la señal ajustando el poenciómetro de ganancia. La 
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detección de la saturación la realiza un comparador de tensión, que 
compara la señal de salida de la segunda etapa con una referencia de 
tensión de 2,5 V. Cuando la tensión de pico supera los 2,5 V el transistor de 
salida del comparador pasa a corte y el divisor de tensión da una señal de 
salida de 5 V al microcontrolador. Se muestra un detalle del esquema en la 
figura 5.7. Los dos diodos y los dos zener sirven para evitar que las 
entradas, de los comparadores, superen la tensión diferencial máxima 
indicada en el datasheet. La tensión diferencial máxima que pueden 
soportar es de 5 V. Esta tensión se supera cuando los AOs de las dos 
primeras etapas saturan.  
 
 
Figura 5. 7 
 
 
4. La salida digital 
Su función es detectar los flancos de subida de la señal de salida de la 
segunda etapa, concretamente su pase por cero con el franco positivo. Su 
funcionamiento  es idéntico al del indicador de sobretensión pero su tensión 
de referencia es un valor próximo a 0 V. En teoría debería ser de 0 V pero 
en la práctica se ajustara a un valor ligeramente positivo para evitar falsos 
positivos provocados por algún pico de ruido cuando la amplitud de la señal 
de entrada sea muy bajo. Su esquema es idéntico al detector de saturación 
pero con la referencia de tensión ajustada a un valor situado entre 0 y 100 
mV. 
 
5. La salida analógica 
Cuando los AOs no estén trabajando en saturación la salida de la segunda 
etapa será de 2,5 V de pico y sin tensión de offset. El CAD necesita una 
señal positiva con un valor de pico máximo de 5 V. Por este motivo se le 
debe introducir un offset de 2,5 V para que toda la señal quede en el 
semieje positivo de tensiones, centrada en 2,5 V y con un valor de tensión 
de pico a pico de 5 V. 
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Esto se puede conseguir con un sumador inversor. Sumándole un offset de  
-2,5 V como se muestra en la figura 5.8.  
 
 
Figura 5. 8 
 
Como se puede ver en la figura 5.9 la totalidad de la señal queda en el 
semieje positivo y acotada en una tensión de entre 0 y +5 V. 
 
 
Figura 5. 9 
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Pero esta solución no funciona cuando los OAs entran en saturación. En la 
figura 5.10 se puede ver la salida analógica cuando se produce la saturación 
de los AOs de las primeras dos etapas. 
 
 
Figura 5. 10 
 
La salida ocupa los dos semiejes y supera el rango deseado entre 0 y +5 V. 
Para proteger la entrada de CAD se pueden colocar dos diodos y un diodo 
zener tal como se muestra en la figura 5.11. La  resistencia de 300 Ω sirve 
para limitar la corriente de salida del AO. 
 
 
Figura 5. 11 
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Pero esta solución, debido a la tensión de umbral del diodo D11 no elimina 
totalmente la tensión negativa, tal como se muestra en la figura 5.12. 
 
 
Figura 5. 12 
 
Por este motivo la solución adoptada es el empleo de un rectificador de 
precisión de media onda, para cortar los valores negativos de la tensión y 
un diodo zener con una resistencia de limitación de la corriente para, limitar 
el semiperiodo positivo a 5 V. El esquema se muestra en la figura 5.13. 
 
 
Figura 5. 13 
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Esta solución limita el rango de tensiones de salida de 0 a 5 V. Pero no 
funciona cuando la señal no está saturada.  Esto se debe a que ese tipo de 
rectificador corta la semionda positiva e invierte la negativa.  En la figura 
5.14 se muestra como el semiperiodo negativo de la salida del sumador, en 
verde, se invierte y pasa a la salida analógica, en rojo, donde es recortada 
por el diodo zener. 
 
 
 
Figura 5. 14 
 
 
Pero esta propiedad del rectificador, tiene un efecto nefasto sobre la señal 
no saturada procedente del sumador. Al estar la señal totalmente situada 
en el semiperiodo positivo, la señal  analógica es eliminada. Se muestra en 
la figura 5.15. La salida del sumador, en verde, presenta una señal senoidal 
de 2,5 V de pico y con un offset de +2,5 V y la salida analógica, en rojo, 
está en 0 V. 
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Figura 5. 15 
 
Invirtiendo los diodos del rectificador para que rectifique el semiperiodo 
positivo se consigue que la señal pase, pero como el rectificador es inversor 
coloca la señal de salida en el semieje negativo. Tal como se muestra en la 
figura 5.16. La salida del sumador se muestra en verde y la salida analógica 
en rojo. 
 
 
 
Figura 5. 16 
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Por este motivo la solución adoptada es sumar un offset de +2,5 V. Cuando 
la señal no está saturada el sumador la coloca integramente en el semieje 
negativo, y el rectificador de precisión la invierte y la coloca en el semieje 
positivo. Se muestra en la figura 5.17. La salida del sumador es la señal de 
color verde y la salida analógica la roja. 
 
 
Figura 5. 17 
Cuando la señal está saturada. El rectificador deja pasar el semiperiodo 
negativo y el recortador lo limita a 5 V. En la figura 5.18 se muestra, en 
verde, la salida del sumador y en rojo la salida analógica.  
 
Figura 5. 18 
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Con esta última solución se consigue que la señal analógica pase sin 
problemas al CAD cuando no está saturada. Cuando está saturada, se 
rectifica y recorta a +5 V. De esta forma la entrada del CAD queda 
protegida.  
 
6. La elección de los amplificadores operacionales. 
Se han buscado en el mercado nacional amplificadores operacionales con 
encapsulado DIP que cumplieran los requisitos de bajo nivel de ruido y un 
ancho de banda ajustado a los 40 KHz. La necesidad de que sean con 
encapsulado DIP ha restringido mucho las opciones, ya que la mayor parte, 
de los que se encuentran en el mercado, tienen un encapsulado SOIC o 
similar.  
Esta restricción ha sido impuesta por no disponer de un sistema de 
soldadura superficial para montar el prototipo. Finalmente se seleccionaron 
los dos modelos que más se aproximaban a las características requeridas. 
Son el OPA4227 y el OP470.  
Para obtener algunos de los datos de interés de los datasheet se deben 
consultar las gráficas. 
 
 
Figura 5. 19 
 
En la figura 5.19 se observa que las tensiones de ruido para una frecuencia 
de 40KHz son respectivamente, para el OP480 y el OPA227, 3,2         y 3 
      . 
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Figura 5. 20 
 
En la figura 5.20 se muestran las intensidades de ruido. El OP480 tiene a 
40KHz una corriente de ruido de 4,5 pA    . El OPA227 tiene una corriente 
de ruido de 500 fA    , que equivalen a 0,5 pA    . 
 
 
Figura 5. 21 
 
Los slew rate de los dos AOs se muestran el la figura 5.21. El slew rate es la 
velocidad de ascenso el AO cuando le entra un escalón. Es por tanto la 
velocidad de ascenso o descenso máxima que puede tener la salida del AO. 
Se mide en Voltios por unidad de tiempo. Tiene relación con la frecuencia 
con la que se puede trabajar. Se cumple la relación de: 
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(6.1) 
                                                  
            . 
                                                                      
Despejando    se obtiene: 
                                                   
 
(6.2) 
De lo que se deduce que los dos AOs tiene un slew rate suficiente para 
trabajar a 40 KHz. 
En la tabla 6.1 se muestran los parámetros más relevantes, para la 
aplicación que les desea dar, de los dos AOs. 
 
 
 
 
 
 
Parámetros OP470GPZ OPA4227PA Unidades 
en a 1 KHz 3,2 3          
in 35 0,4          
Ancho de banda a 29 dB 300 300 KHz 
Rango de tensión de entrada 
Tensión 
alimentación 
Tensión 
alimentación 
V 
Tensión diferencial máxima de 
entrada 
±1 ±2 V 
Corriente diferencial máxima de 
entrada 
±25 ±20 mA 
Máxima corriente de salida ±45 ±45 mA 
Tensión de alimentación ±4,5 a ±18 ±2,5 a ±18 V 
Slew rate 2,15 2,5      
Precio 7,82 10,14 € 
Tabla 5. 1 
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Los dos AOs son adecuados para el uso que se les pretende dar. Se elige el 
OPA4227PA porque su corriente de ruido (In) es muy inferior. 
 
 
7. Las protecciones. 
Cuando la señal no satura los AOs el funcionamiento del amplificador es 
satisfactorio y ningún componente supera los límites que constan en los 
datasheets. Pero cuando la amplitud de la entrada es demasiado alta para 
el ajuste de ganancia se produce la saturación de los AOs y en diversos 
puntos del circuito se superan los límites marcados. Como en muchas 
ocasiones se producirá esta situación, hay que tomar medidas para evitar la 
destrucción de los componentes del amplificador. 
En el datasheet del comparador de tensión LM319 indica que no se debe 
someter su entrada a una tensión diferencial superior a los ±5 V. Para ello 
se han colocado dos series de diodo y diodo zener en antiparalelo para 
recortar las tensiones superiores a 5 V. 
En el datasheet del OPA227 el fabricante cita varios parámetros que no se 
deben superar el que tiene más importancia para el presente proyecto es la 
limitación de tensión diferencial y corriente en la entrada. Concretamente la 
tensión diferencial no puede superar los ±0,7 V y la corriente los 20 mA. 
También hay que tener en cuenta que aunque el AO puede soportar un 
cortocricuito de salida de forma continuada, pero la corriente máxima que 
puede entregar es de 45 mA. 
Con las simulaciones se observa que los AOs de la segunda etapa (U1B), del 
sumador (U1C) y el rectificador de precisión (U1D), tienen tensiones 
superiores a los 0,7 V cuando están en saturación. Por este motivo se les 
han colocado dos diodos en antiparalelo. 
La salida de la segunda etapa (U1B) entrega su señal a los dos 
comparadores LM319 que, como ya se ha comentado, tienen unos diodos 
que recortan la señal a 5 V. Esto provoca el aumento de la corriente que 
debe entregar el AO . Se muestra en la figura 5.22 se muestra la salida con 
la corriente de cortocircuito. 
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Figura 5. 22 
 
Para no sobrecargar el AO se han colocado dos resistencias de 1KΩ (R5 y 
R8) en la entrada de cada comparador. De esta forma la corriente de salida 
puede ser manejada sin peligro por el AO. En la figura 5.23 se muestra la 
corriente de salida después de haber colocado las resistencias. Puede 
observarse como la corriente está por debajo del umbral máximo que puede 
entregar el AO.  
 
 
 
Figura 5. 23 
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Lo mismo sucede con el recortador de tensión que hay a la salida del 
rectificador de precisión. Trabajando en saturación el AO llega a su corriente 
de cortocircuito. Se observa en la figura 5.24. 
 
Figura 5. 24 
Una ve  colocada una resistencia de 200 Ω la corriente desciende por 
debajo de los 10 mA. Se puede ver el la figura 5.25. 
 
Figura 5. 25 
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8. El cálculo del ruido. 
En el segundo diseño la segunda etapa es la que tiene una ganancia 
superior por lo que define el ancho de banda del amplificador. Esta etapa 
tiene una ganacia de 27 lo que convertido en dB son 28,63 dB. En la figura 
6.5 la gráfica del datasheet da para 29 dB un ancho de banda de 300 KHz. 
Como la tabla del datasheet es poco precisa se hace una simulación del 
barrido en frecuencia de la ganancia de la segunda etapa usando un modelo 
de pspice del OPA227 descargado de la web de Texas Instruments. En la 
figura 5.26 se muestra el resultado de la simulación y se ha marcado el 
punto donde la ganancia desciende 3 dB. Se ha tomado ese punto como 
límite superior del ancho de banda. La escala de frecuencias es lineal para 
poder precisar mejor los valores intermedios. Se pude observar como a -3 
dB la frecuencia de corte es de 250 KHz y no los 300 que se habían 
calculado en la figura 5.5. 
 
Figura 5. 26 
 
También usando Pspice se calcula el ruido total de salida RMS del 
amplificador con la variable V(ONOISE) se obtiene la gráfica que se muestra 
en la figura 5.27. 
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Figura 5. 27 
 
El resultado es bueno pero se puede mejorar entrechando el ancho de 
banda aumentando la ganancia del AO. Además una vez identificadas las 
funciones que debe realizar el amplificador se pueden reducir el número de 
etapas. Por estos motivos se ha realizado el tercer diseño. 
 
 
 
El tercer diseño 
 
En el tercer diseño se ha aumentado la ganancia del OPA227 de la primera 
etapa hasta el límite que ha permitido no superar los 0,7 Vp/p en la salida. 
Teniendo en cuenta que la mínima señal de entrada que se desea amplificar 
es de 5 mVp. Se tiene que la amplificación máxima de esta etapa es de 70, 
lo que suponen 37 dB. Como el rango de señales de entrada va de los 5 a 
los 450 mVp la amplificación cuando entren 450 mV será de 0,78, es decir, -
2,2 dB. En el datasheet se consultan los anchos de banda para ambas 
ganancias. 
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Figura 5. 28 
 
 
Se puede observar en la figura 5.28 que para una ganancia de 37 dB el 
ancho de banda se ha reducido a 97 KHz. 
La segunda etapa deberá amplificar la señal hasta los 2,5 Vp, sumarle un 
offset para situarla entre 0 y 5 V y rectificar la señal cuando la saturación 
de la primera etapa descompense el sumador, tal como se ha explicado en 
el segundo diseño. 
El esquema se muestra en la figura 5.29. 
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Figura 5. 29 
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Su funcionamiento es equivalente al segundo diseño con la ventaja de 
emplear solo dos AOs. Esto supone poder usar el encapsulado OPA2227 con 
dos AOs en lugar del OPA4227 que lleva cuatro. 
En las entradas de los comparadores de tensión se han permutado la 
entrada con la señal de la primera etapa y las referencias de tensión. 
También se han debido modificar los ajustes de las referencias de tensión: 
la del comparador de la salida digital se debe ajustar entre 0 y -0,1 V. La 
del comparador del indicador de saturación se deberá ajustar a -0,35 V. Y la 
del sumador a -0,25 V. Esto se debe a que ahora solo tienen una sola etapa 
inversora delante. 
En la figura 5.30 se ven las señales de salida del amplificador y la de la 
primera etapa.  
 
 
Figura 5. 30 
 
Se puede observar como con una salida de la primera etapa (rosa) no 
superior a 0,7 Vp/p, las salidas analógica (verde) y digital (azul) son 
correctas, y el indicador de saturación (rojo) no se dispara. 
En la figura 5.31 se muestran las mismas salidas cuando la primera etapa 
satura. 
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Figura 5. 31 
Se puede observar que la salida digital sigue funcionando correctamente 
mientras que la salida analógica queda recortada entre 0 y +5 V para 
proteger la entrada del CAD. 
Por último se le ha añadido en la entrada el primer AO un condensador de 
27 nF para que junto con la resisencia de 1K5 haga de filtro pasa altos de 
primer órden con una frecuencia de corte de 4 KHz. Esto es útil para filtrar 
las interferencia de 50 Hz de las redes de suministro eléctrico. De esta 
forma el amplificador tiene una respuesta de filtro pasa-banda. En la figura 
5.32 se puede ver la ganancia del aplificador en función de la frecuencia. 
 
Figura 5. 32 
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Para la frecuencia de 50Hz la ganancia es de 16 dB y lara la frecuencia de 
40KHz de 53 dB. 
En la figura 5.33 se muestra la suma RMS de todas las contribuciones de 
ruido. 
 
Figura 5. 33 
 
Por último en la figura 5.34 se muestra la relación señal/ruido con una 
entrada de 5 mV. 
 
 
Figura 5. 34 
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Montaje y prueba 
 
Se monta la placa y se realizan las pruebas de funcionamiento. 
 
 
Figura 5. 35 
 
Se observa un rizado de 55mV en las referencias de tensión de los trimers 
1, 2 y 3 correspondientes a las salidas: de saturación, analógica y digital. 
Se corrige poniendo 3 condensadores de 100nF que cortocircuiten la señal a 
masa. 
Al inyectar en la entrada del transductor una señal de 40KHz y 18mVpp se 
mide con la máxima amplificación una salida de 624mVpp en la primera 
etapa. Esto supone una ganancia de G=34,67, es decir 30dB. Esto es 
inferior a los 37dB que se habían calculado. Se desmonta el AO y se mide la 
resistencia del potenciómetro junto con la resistencia R2. Da una resistencia 
105,9KΩ. Como  R1 es de 1,4KΩ en la configuración inversora la ganancia 
debiera ser en el caso ideal de 75,64. Pero no llega a los 37dB que se 
habían calculado para una frecuencia de 97KHz (ver la figura 5.28). 
Tampoco coincide con la tabla de ganancia en lazo abierto que se muestra 
en la figura 5.6. 
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Durante el diseño no se disponía del AO y se habían hecho los cálculos 
basándose en las tablas del datasheet y el modelo de pspice. Ahora como 
ya se dispone del AO se coloca en un ProtoBoard y se realizan las pruebas 
de ganancia.  
 on 40K   se coloca una resistencia de entrada de 1KΩ.  omo  resistencia 
de realimentaci n se coloca una resistencia de 1KΩ y un potenci metro de 
100KΩ. La ganancia m xima obtenida es de 84,29 = 38,5dB.  on estos 
datos se recalculan las ganancias necesarias. A la amplificación máxima 
para una entrada de mVpp, la salida de la primera etapa será de 421mVpp . 
Amplificando en la segunda etapa 11 veces se obtendrá una tensión de 
4,6Vpp. Para conseguir esta amplificación se sustituye R9 (7,15KΩ) por dos 
resistencias de 1KΩ y 10KΩ en serie. De esta forma al ser la resistencia de 
entrada al segundo AO de 1KΩ se obtiene la ganancia deseada de G=11. 
 
Se modifica la placa y se realizan varias mediciones con el osciloscopio y el 
generador de funciones. 
 
 
Figura 5. 36 
 
En la figura 5.36 se muestra en la parte superior la entrada de una señal 
sinusoidal de 40KHz y 5,8 mVpp. En la parte inferior se muestra la señal de 
salida de la primera etapa de 456mVpp. 
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Figura 5. 37 
 
En la figura 5.37 se muestran las señales de entrada (superior) y la salida 
analógica (inferior). Se observa que los niveles son los esperados y que la 
señal de salida se encuentra en el semieje positivo de tensiones. 
 
 
Figura 5. 38 
 
En la figura 5.38 se muestra la salida analógica cuando se saturan los AOs. 
Se puede observar que la señal es recortada para proteger la entrada del 
CAD. 
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Figura 5. 39 
En la figura 5.39 se muestra en la parte inferior la salida de la primera 
etapa y en la parte superior la salida digital.  
 
 
Figura 5. 40 
 
En la figura 5.40 se muestra en la parte superior la salida de saturación y 
en la parte inferior la salida de la primera etapa. Como la tensión no supera 
la tensión umbral de -350mVp (en el semiperiodo negativo) no se dispara en 
indicador de saturación. 
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Figura 5. 41 
En la figura 5.41 se muestra como al superar la tensión de salida de la 
primera etapa el umbral de -350mVp (en el semiperiodo negativo) se 
dispara de la señal de saturación. 
Una vez comprobado con éxito en funcionamiento del amplificador se 
prueba junto con el generador de pulsos. 
 
Figura 5. 42 
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En la figura 5.42 se muestra como se han dispuesto el generador de pulsos 
y el amplificador frente a una placa de nylon. Se ha excitado el generador 
mediante una señal TTL y se han medido las salidas del amplificador. 
 
 
Figura 5. 43 
 
En la figura 5.43 se muestra la señal del pulso en el emisor (superior) y la 
señal obtenida en la salida analógica del amplificador (inferior). 
 
 
Figura 5. 44 
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En la figura 5.44 se muestra en la parte inferior la señal en la salida digital 
del amplificador. 
Con estas pruebas se da por concluida las pruebas del amplificador. 
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CAPÍTULO 7: 
EL MICRO-
CONTROLADOR 
 
 
El micro-controlador que se ha empleado es un Arduino BoardUno R3. 
Sus características más relevantes son: 
 
MicroControlador ATmega328 
Tensión de operación 5V 
Tensión de alimentación (recomendada) 7-12V 
Tensión de entrada (límites) 6-20V 
14 Entradas/Salidas digitales, 6 de ellas provistas de señales PWM 
6 entrada analógicas 
Corriente continua por Pin de Entrada/Salida 40 mA 
Corriente continua para pines de 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 32 KB (ATmega328) de los que 0.5 KB son usados por el 
bootloader 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Velocidad de reloj 16 MHz 
 
Del microcontrolador se emplean los siguientes puertos: 
 
Conexión de los puertos del microcontrolador 
Puerto Conexión  Función 
D0 Libre   
D1 Libre   
D2 Lcd / Db7 Display 
D3 Lcd / Db6 Display 
D4 Lcd / Db5 Display 
D5 Lcd / Db4 Display 
D6 Zumbador Dar avisos acústicos 
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D7 Salida digital del amplificador Recibir señales  de flanco del transductor 
D8 Saturación del amplificador Recibir avisos de saturación de Aos 
D9 Libre   
D10 Libre   
D11 Lcd / E Display 
D12 Lcd / RS Display 
D13 Generador de pulsos Enviar pulsos de control al generador 
A0 Salida analógica amplificador Recibir señales analógicas del transductor 
A1 Pulsador 1 Navegación por los menús 
A2 Pulsador 2 Navegación por los menús 
A3 Pulsador 3 Navegación por los menús 
A4 Pulsador 4 Navegación por los menús 
A5 Libre   
 
Los puertos D0 a D13 son puertos de entrada/salida digitales y los puertos 
A0 a A5 son puertos de entrada analógicos. Los puertos D0 y D1 se 
reservan para futuras aplicaciones porque son los puertos Rx y Tx de la 
UART del microcontrolador. 
Para poder interactuar con el micro-controlador se le ha conectado un 
display de cristal líquido (LCD) de 2x16 caracteres y una botonera con 
cuatro pulsadores. 
El controlador dispone de de una entrono de desarrollo (IDE) que se puede 
descargar gratuitamente de la página web de Arduino: 
http://www.arduino.cc/en/Main/Software. 
Además se pueden descargar numerosas librerías para usar: displays, 
puertos serie, adaptadores Ethernet, etc. 
El lenguaje de programación que se emplea es el C. En los anexos están los 
ficheros fuente de cuatro programas, con ellos se ha comprobado el 
funcionamiento del prototipo de este proyecto. 
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CAPÍTULO 8: 
CONCLUSIONES 
 
Durante la realización del presente proyecto han surgido diversas 
dificultades que han tenido que ser resueltas por diferentes caminos. La 
primera ha sido la imposibilidad de disponer, dado su elevado precio, de 
transductores de contacto que trabajen en frecuencias próximas a los 
50KHz. Se ha intentado resolver este problema usando transductores 
industriales (y sus cerámicas), que se emplean para la limpieza por 
ultrasonidos. Concretamente se han hecho pruebas con transductores del 
tipo Langevin (de Beijing Ultrasonic) en probetas de mortero. Pero los 
resultados han sido negativos. Por este motivo el presente proyecto se ha 
centrado en el desarrollo de la electrónica para trabajar con transductores 
de aire ya que su precio es mucho más asequible. 
Otro problema ha sido la respuesta temporal del amplificador del primer 
diseño (se muestra en la figura 5.3). Este problema suponía no poder 
emplear filtros en el amplificador. Se ha resuelto ajustando la curva de 
ganancia del AO para que hiciera de filtro pasa-bajo e introduciendo un 
condensador en la entrada para que actuara, junto con la resistencia de 
entrada del primer AO, como un filtro pasa-alto. Otra solución que se puede 
ensayar en el futuro, pero que supera los objetivos de este trabajo, sería 
modular la señal ultrasónica en amplitud y fase. Se podría lanzar una 
primera salva de pulsos, para activar el filtro, y después emitir una trama 
modulada que sería con la que se trabajaría. Para poder hacer esto sería 
necesario usar varios generadores de pulsos bipolares que trabajaran en 
diferentes tensiones. Por ejemplo trabajado con tres tensiones y dos 
polaridades se tendrían 3 bits. 
Han surgido otros problemas una vez construido el amplificador. Han sido 
producidos porque los datos del AO facilitados por el fabricante eran 
demasiado optimistas. Por este motivo es aconsejable, además de las 
simulaciones, hacer varias pruebas ensayando con un componente real 
antes de iniciar la construcción de un circuito. 
Se ha usado un microcontrolador Arduino, porque ya se disponía de uno y 
se desea comprobar el funcionamiento de las varias alternativas de la 
electrónica antes de profundizar en la adquisición y tratamiento de los 
datos. Es posible que cuando se haya consolidado la configuración de la 
electrónica se deba recurrir a un micro-controlador con más prestaciones. 
El haber trabajado con ultrasonidos ha servido para aumentar los 
conocimientos y el interés sobre esta materia. Y muy especialmente sobre 
los ensayos no destructivos (NDT). 
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